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Einfluß physiologischer Parameter bei der.Reaktion auf das 
arteigene Aggregationspheromon beim Kornkäfer Sitophilus 
granarius L. (Coleoptera: Curculionidae) 
Orientat_ion of G�anary Weevi_ls, Si!ophilus granarius L. (Coleoptera: Curculionidae), to the Aggregation PheromoneDependmg on Different Phys1olog1cal Conditions 
Von R. Plarre 
Zusammenfassung 
Männchen des Kornkäfers Sitophilus granarius produzieren 
ein Aggregationspheromon, das Tiere beider Geschlechter an 
nahrungs-, paarungs- und brutgünstigen Orten zusammen­
führt. Weibchen sind pheromonal inaktiv. Für eine Auswer­
tung von Monitoring-Fängen mittels Pheromonfallen ist die 
Kenntnis über den Einfluß unterschiedlicher physiologischer 
Zustände der Käfer (Alter, Begattungsstatus) auf das Orien­
tierungsverhalten wichtig. 
Ein Y-förmiges „Zwei-Wege-Olfaktometer" wurde entwik­
kelt, in dem das Präferenzverhalten von Kornkäfern vor und 
nach der Begattung auf Duft- bzw. Pheromonquellen getestet 
wurde. Als Pheromonquellen wurden lebende männliche 
Kornkäfer sowie Weizen, auf dem sich männliche Käfer aufge­
halten hatten, eingesetzt. Männchen vor und nach der Begat­
tung wurden unterschieden. Des weiteren wurden jungfräuli­
che wie auch begattete pheromonal inaktive Weibchen und 
frischer Weizen als Köder angeboten. 
In den Wahlversuchen wirkten Männchen, die den Begat­
tungsakt noch nicht vollzogen hatten, auf alle Käfer signifikant 
am attraktivsten, unabhängig der jeweilig angebotenen Alter­
nativen. Die anlockende Wirkung von Männchen, die bereits 
kopuliert hatten, trat nur in einer Testserie auf, wobei nur 
jungfräuliche Weibchen diese Männchen ebenfalls gegenüber 
den Alternativen signifikant bevorzugten. Die Attraktivität 
des Weizens, auf dem männliche Käfer gehalten worden 
waren, variierte stark und hing deutlich vom Geschlecht und 
der Begattung der Testtiere und von den angebotenen Alter­
nativen ab. 
Der Einsatz von pheromonbeköderten Fallen zum Monito­
ring von S. granarius ist vielversprechend, da beide Geschlech­
ter unabhängig von Alter und Begattung auf den Lockstoff 
reagieren. 
Abstract 
A Y-shaped "Dual-Choice Olfactometer" was designed for testing the 
behav1our of unmated and mated males and females of Sitophilus 
grananus towards the aggregation pheromone. Preferences were 
determined betwecn several odor/phcromone sourcc alternatives. 
These alternatives were potential pheromone sources like unmated 
and mated males as weil as wheat which had been exposed to unmated 
males prior to the experiment and inactive sources like virginal and 
mated females as weil as fresh wheat. 
Yirginal males werc very attractive to unmated and mated granary 
weevils of both sexes. Attractiveness of mated malcs was observed 
only in one case, where _virginal females were significantly lured by
these males. The attract1veness of wheat pretreated with males de­
pended strongly _on the physiological conditions of the perceptor 
weev1ls and the g1ven alternatives. 
Usi_n� pheromone baited traps for monitoring S. granarius seems
prom1smg, smce mated and unmated weevils are strongly attracted by 
the aggregatlon pheromone. 
Die Bekämpfung des Kornkäfers Sitophi/us granarius erfolgt 
111 der Regel durch Begasungen mit Phosphorwasserstoff 
(PH3) entwickelnden Präparaten. Dem Prinzip des integrier­
ten Vorratsschutzes folgend (STEtN, 1990), ist eine Überwa­
chung und Früherkennung von Schadinsekten unerläßlich. 
Durch den Einsatz von Pheromonfallen bei der Aktivitäts­
überwachung vorratsschädlicher Motten konnte besonders bei 
niedrigen Populationsdichten der Schädlingsnachweis früher 
erfolgen als durch unbeköderte Fallen oder Entnahme von 
Lagergutproben (LEVINSON und LEVtNSON, 1985, REICHMUTH 
et al., 1976, 1978). 
Das Wissen um das Verhalten gegenüber dem natürlichen 
Lockstoff ist Voraussetzung f�r einen optimalen Einsatz phe­
romonbeköderter Fallen zur Uberwachung des Kornkäfers im 
Getreidelager. Derartige Grundlagen lassen sich mit lebenden 
Tieren als Pheromonspender leichter erarbeiten als mit syn­
thetischem Pheromon, dessen Herstellung nicht ohne größe­
ren technischen und chemischen Aufwand erfolgen kann. 
Von großer Bedeutung ist die Frage nach der gegenseitigen 
Lokalisierung und Erkennung der paarungsbereiten Käfer zur 
Fortpflanzung. 
SuRTEES (1964, 1965) konnte keine intersexuell attraktiv 
wirkenden Substanzen nachweisen. Ihm zufolge finden sich 
die Geschlechtspartner zufällig an der Oberfläche des Getrei­
des, wo sich jungfräuliche Weibchen in seinen Versuchen 
signifikant häufiger aufhielten als begattete. 
FAusnN1 et al. (1982) gelang der Nachweis der olfaktori­
schen Partnerfindung über ein vom Männchen produziertes 
Aggregationspheromon. Dieses Pheromon wirkt gleicherma­
ßen attraktiv auf Weibchen und Männchen des Kornkäfers 
und bringt die Geschlechter an einem nahrungs- und fortpllan­
zungsgünstigen Ort zusammen. Die Männchen produzieren 
nur dann diesen Lockstoff, wenn sie sich auf geeignetem 
Substrat befinden (BuRKHOLDER, 1982). Das gleiche Kommu­
n_ikationssystem der Partnerfindung über männliche Aggrega­tionspheromone wurde bei Sitophilus oryzae, Reiskäfer (P1-11L­
urs und BuRKHOLDER, 1981) und Sitophilus zeamais, Maiskä­
fer (WALGENBACH et al., 1983) dokumentiert. Der Nachweis 
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erfolgte in allen drei Fällen in einem „Dual-Choice Pitfall 
Olfactometer" (PHILUPS und BuRKHOLDER, 1981). Das Phe­
romon wurde zuvor über adsorbierende Medien aufgefangen, 
anschließend mit Hexan wieder gelöst und den Testtieren im 
Olfaktometer zur Wahl gestellt. In der Versuchsapparatur 
selbst befanden sich, im Gegensatz zu den in dieser Arbeit 
durchgeführten Versuche, keine lebenden Pheromonspender. 
Von den Weibchen produzierte, die Männchen anlockende, 
attraktiv wirkende Substanzen (Sexualpheromone) konnten 
bei keiner der drei Sitophilus-Arten nachgewiesen werden. 
Ergebnisse von SHARMA und DEORA (1980) über Sexualphero­
mone bei weiblichen S. oryzae ließen sich nicht bestätigen. 
ScHMUFF et al. (1984) identifizierten als erste das Aggrega­
tionspheromon von Sitophilus spec. . . Hauptbestandteil des 
Lockstoffes von S. oryzae und S. zeamais ist das „Sitophilure'", 
ein R*-S*-5-Hydroxy-4-methyl-3-heptanon. Später wurde es 
in „Sitophinon" umbenannt (WALGENBACH und BuRKHOL­
DER, 1986), da dieser Name die chemische Struktur des Phero­
mons besser widerspiegelt. Neben dem R *-S*-Sitophinon tre­
ten auch geringe Mengen ( < 5 % ) des optisch entgegendre­
henden Isomers (R *-R *-Sitophinon) auf. ,,Sitophilat" (R*-S*-
1-Ethylpropyl-2-methyl-3-hydroxypentanoat) ist die Haupt­
komponente des Aggregationspheromons von S. granarius
(PHILUPS et al., 1987). Bemerkenswert ist die Ähnlichkeit zu
dem Pheromon von S. zeamais und S. oryzae. Die relative
Konfiguration der optischen Zentren ist übereinstimmend.
R *-R*-1-Ethylpropyl-2-methyl-3-hydroxypentanoat, das bei
der synthetischen Herstellung von „Sitophilat" zu gleichen
Teilen auftritt, wird vom Kornkäfer nur in geringen Mengen
produziert und hat keine Lockwirkung.
Die Abhängigkeit des Orientierungsverhaltens auf den 
Lockstoff vom physiologischen Zustand der Testtiere (Alter, 
Begattungsstatus und Hungerzustand) sowie der Pheromon­
konzentration bei S. zeamais gegenüber synthetischem Sito­
phinon (Razemat aus R*-S*- und R*-R*-Isomer) zeigten 
WALGENBACH und BuRKHOLDER (1986). Demzufolge reagier­
ten Männchen und Weibchen bei Pheromonmengen von 10-s 
bis 10-5 g bzw. 10-9 bis 10-6 g signifikant auf den Duftstoff.
Junge Maiskäfer, die max. 1 Woche alt waren, wurden ange­
lockt; 1 bis 10 Wochen alte Tiere, die bereits kopuliert hatten, 
reagierten nicht mehr auf das Pheromon. Einen repellieren­
den Effekt übte das Pheromon auf Käfer aus, die älter als 10 
Wochen waren. Hatten junge Testtiere längere Zeit gehun­
gert, war eine verstärkte positive Reaktion beobachtbar. Bei 
alten Tieren hatte das Hungern keinen Einfluß auf das Orien­
tierungsverhalten. 
Für den Kornkäfer S. granarius existieren vergleichbare 
Untersuchungen nicht. In der vorliegenden Arbeit wurde 
unter Verwendung lebender Pheromonspender im Olfaktome­
ter die Wirkung des Aggregationspheromons auf beide 
Geschlechter überprüft. Der Test erfaßte mögliche Unter­
schiede bei der Pheromonwahrnehmung und dem Anlockver­
halten in Abhängigkeit vom Begattungsstatus. Die Untersu­
chungen erstreckten sich auf die Bestimmung möglicher Präfe­
renzen potentieller Duftspender, die in verschiedenen Kombi­
nationen angeboten wurden. Hierzu gehörten Männchen vor 
und nach der Kopulation sowie Weizenkörner, die vor dem 
Versuch mit Männchen besetzt waren, die noch nicht begattet 
hatten. Unbegattete und begattete Weibchen dienten eben­
falls als Köder. 
Material und Methoden 
Ein Y-förmiges „Zwei-Wege-Olfaktometer" wurde zur 
Ermittlung von Orientierungspräferenzen auf die angebote-
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nen potentiellen Duftquellen entwickelt. Eine Membran­
pumpe erzeugte einen Luftstrom, der durch einen Aktivkohle­
filter geleitet wurde. Nach Teilung des Luftstroms säuberten 
nochmals Aktivkohlefilter die durchströmende Luft von mög­
lichen geruchlich aktiven Verunreinigungen. Dieser zweiten 
Filterstation war an jedem Schenkel der Versuchsapparatur 
ein Schwebekörper-Durchflußmesser (Firma Haake) vorge­
schaltet. Dort erfolgte die Einstellung und Kontrolle des Luft­
durchsatzes. Die gereinigte Luft perlte durch eine gesättigte 
Natriumchloridlösung (NaCl) in einer Gaswaschflasche und 
nahm dabei eine konstante relative Feuchte auf. Bei einer 
Temperatur von 22 ± 2 °C ergibt sich eine relative Feuchte der 
Luft von 73 ± 2 % (W1NSTON und BATES, 1960). Bevor ein Y­
förmiges Glasrohr mit 8 mm Innendurchmesser die Luft­
ströme wieder vereinigte, wurden sie durch Glaskolben 
(50 cm3) geleitet und dort je nach Kolbeninhalt (s. Tab.) mit 
Duft- bzw. Pheromonmolekülen angereichert. Das Y-förmige 
Laufrohr wurde zum Versuch vom Basisstück her einzeln mit 
Testtieren besetzt, und nach einer Laufstrecke von 10 cm 
wurde die Orientierung des Testtieres in den jeweiligen Schen­
keln erfaßt. Das Laufrohr wurde mit Weizen locker angefüllt, 
um ein Abrutschen der Testtiere an den Glaswänden zu 
verhindern. Die Größenordnung der Strömungsgeschwindig­
keit des Luftstroms innerhalb des Laufrohres wurde an Hand 
vergleichbarer Untersuchungen mit Vorratsschädlingen 
gewählt (DONAT, 1970, 0HSAWA et al., 1970, T0B1N et al., 
1981). Sie betrug 0,28 m x s-1 in den Schenkeln bzw.
0,56 m x s-1 im Basisstück des Y-Rohres.
Ergebnisse und Diskussion 
Aggregationspheromone sind insbesondere bei ungünstigen 
Lebensbedingungen (niedrige Temperaturen, geringe Luft­
feuchte) von Bedeutung, da sie eine Ansammlung von Tieren 
einer Art an einem Ort bewirken. Dabei kann das Mikroklima 
für diese Art durch Stoffwechselaktivitäten lokal positiv ver­
ändert werden. 
Daß der Kornkäfer auch bei für ihn optimalen Temperatur­
und Luftfeuchteverhältnissen von 25 °C und 75 % r. F. (WE10-
NER, 1983) vom Aggregationsstoff angelockt wird, zeigt, daß 
auch die Partnerfindung über diesen chemischen Signalstoff 
eingeleitet wird. Die Abbildung zeigt dies für Männchen, die 
noch nicht kopuliert hatten. Weitere Ergebnisse verdeutlich­
ten dies auch für Männchen nach der Kopula sowie für unbe­
gattete und begattete Kornkäferweibchen. Es ist für ein paa­
rungsbereites Männchen von Nachteil, daß durch die Aus-
Tab. Testtiergruppen (links) und Duft- bzw. Pheromonangebote 
(rechts) 
Orientierungsverhalten von 
Männchen, die noch nicht begat­
tet haben (virginale Männchen) 
virginalen Weibchen 
verpaarten Männchen 
begatteten Weibchen 
25 °C; 75 % rel. Feuchte 
In den Testgefäßen zur Auswahl 
in Kombinationen angebotene 
Alternativen 
Männchen, die noch nicht begat­
tet haben (virginale Männchen) 
virginale Weibchen 
verpaarte Männchen 
begattete Weibchen 
frischer Weizen 
von virginalen Männchen konta­
minierter Weizen (Käfer vor 
Versuchsbeginn abgesammelt) 
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schüttung des Pheromons neben den Geschlechtspartnern 
auch potentielle Paarungskonkurrenten angelockt werden. 
Daher ist es vorstellbar, daß die Funktion des Pheromons 
primär darin zu sehen ist, eine Ansammlung von Kornkäfern 
an nahrungs- und brutoptimalen Orten zu bewirken. Die 
Zusammenführung der Geschlechter über den gleichen Lock­
stoff ist womöglich sekundär entstanden. Denkbar ist auch der 
umgekehrte Prozeß, daß es sich ursprünglich um ein männli­
ches Sexualpheromon handelte, mit dem weibliche Kornkäfer 
angelockt wurden. Später evolvierte dann die Fähigkeit bei 
den Männchen, diesen Lockstoff ebenfalls wahrzunehmen. 
Ein Männchen hat daraufhin den Vorteil, begattungsbereite 
Weibchen zu treffen, die bereits zu einem brutgünstigen Ort 
gelockt wurden. Somit wäre die Aggregation ein Nebeneffekt. 
Aggregationspheromone sind bei vielen Vorratsschädlingen 
verbreitet. In der Regel kommen sie bei Käferarten vor, deren 
adulte Tiere länger als einen Monat leben und in dieser Zeit 
auch Nahrung aufnehmen (BuRKHOLDER und MA, 1985). 
Abhängigkeiten vom physiologischen Zustand der phero­
monperzipierenden Tiere bei der Reaktion auf den Aggrega­
tionsstoff zeigten WALGENBACH und BuRKHOLDER (1986) bei 
S. zeamais. Eine positive Reaktion auf das Pheromon war
nach der Kopulation nicht mehr nachweisbar. Beim Kornkäfer
verhält sich dies jedoch anders. Auch nach vollzogener Kopu­
lation reagieren Männchen und Weibchen noch signifikant
positiv auf den Aggregationslockstoff.
Unterschiede zwischen virginalen und verpaarten Kornkä­
fern bestehen lediglich in der Menge der Lockstoffproduktion 
und der Stärke der Reaktion, die potentiellen Pheromonquel­
len aufzusuchen. Zum einen könnte die Pheromonproduktion 
bei Männchen nach vollzogener Kopulation erlöschen oder 
zeitweise unterdrückt werden. Zum anderen ist es denkbar, 
daß eine Erhöhung der reaktionsauslösenden Pheromonkon­
zentration vorhanden sein muß, um Orientierungsbewegun-
Abb. Orientierungsverhalten von Kornkäfermännchcn, die noch nicht 
kopuliert haben (virginale Männchen), auf die angebotenen Kombina­
tionen. 
A B 
verpaarte kontamln. 
Männchen Weizen 
45,7% 54,3% 
E F 
gen bei begatteten Tieren auszulösen. Der verhaltensauslö­
sende Schwellenwert wäre dann erhöht. Dies ist am Verhalten 
begatteter Weibchen zu erkennen, deren Spermatheke nach 
einer Kopulation mit ausreichend männlichen Keimzellen 
angefüllt ist, die zur Befruchtung aller Eier ausreichen. Die 
Suche nach optimalen Eiablagestellen und Nahrungsgrundla­
gen für die Larven wird durch hohe Pheromonkonzentratio­
nen beeinflußt. Da S. granarius nur dann pheromonal aktiv 
ist, wenn er sich auch auf geeignetem Substrat befindet, sind 
hohe Pheromonkonzentrationen ein Anzeichen für Brutherde 
und ausreichend Nährstubstrat. Herrscht Mangel an Nährsub­
strat, müßte die Pheromonkonzentration unter den reaktions­
auslösenden Schwellenwert sinken, da die männlichen Käfer, 
die kein Futter mehr finden, ihre Pheromonproduktion ein­
stellen. Weitere eiablagewillige Weibchen würden nicht mehr 
angelockt. 
Virginale Weibchen; bei denen die verhaltensauslösende 
Konzentrationsschwelle für Orientierungsbewegungen wahr­
scheinlich niedrig anzusetzen ist, reagierten positiv auf Männ­
chen, die bereits begattet hatten. Bei anderen Testtiergrup­
pen, bei denen der reaktionsauslösende Schwellenwert 
womöglich höher liegt, wirkten diese Männchen nicht signifi­
kant attraktiv. Die Vermutung einer Einstellung oder Vermin­
derung der Pheromonproduktion der Männchen nach der 
Kopulation ist daher denkbar. Sicherlich ist zu erwarten, daß 
Männchen generell erst bei höheren Stoffmengen angelockt 
werden, da sie durch ihre eigene Pheromonproduktion geringe 
Konzentrationen nicht wahrnehmen. 
Ob Weizen, auf dem sich Männchen vor der Kopula eine 
Woche aufhielten und diesen möglicherweise mit Pheromon­
tropfen kontaminierten, eine Lockwirkung ausübt, kann nicht 
eindeutig entschieden werden. Die attraktive Wirkung der aus 
dem Weizen abdampfenden Pheromonmoleküle wäre eine 
Erklärung in den Fällen, in denen kontaminierter Weizen 
signifikant von Tieren beider Geschlechter den Alternativen 
vorgezogen wurde (s. Abb., D und F). Bei jungfräulichen 
Weibchen jedoch konnten keine Unterschiede in der Lockwir­
kung zwischen kontaminiertem Weizen und pheromonal inak­
tiven Kornkäferweibchen ermittelt werden. 
C D 
6,7% 53,3 % 
G H 
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Für den mögl ichen Einsatz pheromonbeköderter Fallen zur 
Anlöckung des Kornkäfers ist es von Bedeutung, daß nicht 
nur Tiere einer bestimmten Entwicklungsstufe ,  sondern mög­
lichst viele Individuen abgefangen werden . Während der Lar­
valphase des Käfers im Getreidekorn ist e ine Köderung auf 
Pheromonbasis nicht denkbar. Sie kann erst beim erwachse­
nen Tier erfolgen . Dabei ist es en tscheidend,  daß viele virgi­
nale Tiere beider Geschlechter abgefangen werden , die somit 
dem Pool der fortpflanzungsfähigen Käfer nicht mehr zur 
Verfügung stehen . Andererseits sollten auch begattete Weib­
chen vor und während der Eiablageperioden auf die Phero­
monfal len ansprechen .  Bei S. granarius liegen diese Verhält­
nisse günstig : Aus den vorliegenden Versuchsergebnissen ist 
erkenn bar, daß unbegattete und begattete Kornkäfer stark 
vom Aggregationspheromon angelockt werden .  D urch den 
Einsatz natürlichen oder synthetischen S i toph i lats müßte es 
mögl ich sei n ,  den Kornkäfer aus dem Getreide zu locken . Bei 
S. zeamais (mit Sitopl-\inon) ist dies in Ansätzen bereits gelun­
gen ( WALGENBACJ-1 et al . ,  1987) .
_Es i s t  jedoch zu bedenken ,  ob d ie  h ier  d iskutierten Versu­
che ,  bei denen die Pheromonmoleküle über e inen gezielten 
Luftstrom an die Versuchstiere herangetragen wurden ,  auf 
natürliche Speicher- und Lagerbedingungen übertragbar sind . 
Da sich die Käfer in der Rege l  tief im Getreide aufhalten und 
Luftbewegungen dort sicherlich gering s i nd ,  müßten sich die 
Tie re in e inem Konzentrationsgradienten orientieren .  
Gezie l te anemotaktische Orientierung ersche int  daher in die­
ser S i tuat ion nicht wahrschein l ich . Es ste l l t  s ich ebenfalls die 
Frage , ob Aggregationslockstoffe von Käfern , speziell der von 
S. granarius, eine ähnliche Volat i l i tä t  besi tze n ,  wie dies z . B .
von Sexuallockstoffen der Motten bekannt ist . Das Sorptions­
vermögen des umgebenden Substrats ist ebenfa l l s  zu beach­
ten .  D ieser Faktor entfäl l t  bei zur Paarungszeit fl iegenden
Insekten .  Daher wäre es denkbar, daß d ie männl ichen Käfer
beim Wandern durch das Getreide einen Pheromontunnel
aufbauen ,  i n  dem sich folgende Tiere orientieren . Weitere
Untersuchungen sind hierzu erforderl ich .
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